IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 


Inventor: Thilo Stolze 

Serial No.: 

Filed: April 9, 2004 

Title: Power Semiconductor Module 


§ Group Art Unit: 

§ 

§ Examiner: 

§ 

§ Attorney Docket No: 074313.0108 

§ Client Ref.: EUP042US 

§ 


Mail Stop Patent Application 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 


CERTIFICATE OF MAILING VIA EXPRESS MAIL 
Pursuant to 37 C.F.R. § 1 .10, 1 hereby certify that I have information 

AND A REASONABLE BASIS FOR BELIEF THAT THIS CORRESPONDENCE WILL BE 
DEPOSITED WITH THE U.S. POSTAL SERVICE AS EXPRESS MAIL POST OFFICE 

to addressee, on the date below, and is addressed to: 
Mail Stop Patent Application 
Commissioner for Patents 
P.O. BOX 1450 

Alexandria, VA 22313-1450 


EXPRESS MAIL LABEL: 
DATE OF MAILING: 


EV339228786US 
April 9, 2004 


SUBMISSION OF PRIORITY DOCUMENT 

Dear Sir: 

We enclose herewith a certified copy of German patent application DE 49 
886.1 which is the priority document for the above-referenced patent application. 

Respectfully submitted, 

BAKER BOTTSL.L.P. (023640) 


Date: April 9, 2004 



Bruce W. Slayd* 
One Shell Plaza 
910 Louisiana Street 
Houston, Texas 77002-4995 
Telephone: 713.229.1786 
Facsimile: 7 1 3 .229.7886 
ATTORNEYS FOR APPLICANTS 


HOU03:963 130.1 


BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 


Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 


101 49 886.1 


10. Oktober 2001 


eupec Europaische Gesellschaft fur Leistungshalb- 
leiter mbH & Co KG, 59581 Warstein/DE 


Bezeichnung: 
IPC: 


Leistungshalbleitermodul 


H 01 L 23/40 


Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 


Munchen, den 15. Marz 2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 



Stanschus 


EUP042 


Beschreibung 

Leistungshalbleitermodul 

Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleitermodul zur Mon- 
tage an einem Kuhlelement mit mindestens einem Substrat, auf 
dem sich ein oder mehrere Halbleiterbauelemente befinden, und 
mit einer auf das Substrat einwirkenden Anpressvorrichtung, 
urn das Substrat im montierten Zustand an das Kiihlelement an- 
zupressen. 

Bei einem derartigen, aus der DE 199 42 915 Al hervorgehenden 
Leistungshalbleitermodul sind auf der Oberseite eines isolie- 
renden und thermisch leitenden Tragers (Substrat) mehrere 
Leistungshalbleiter in einer Reihe angeordnet und mit auf der 
Oberseite des Substrats verlaufenden Leiterbahnen verbunden. 

Die Unterseite des Substrats wird durch eine Anpressvorrich- 
tung auf einen Kuhlkorper gepresst. 

liber den Kuhlkorper werden beim Betrieb des Leistungshalblei- 
termoduls in Form von Warme auftretende Verlustleistungen ab- 
gef iihrt . Fur eine effektive Warmeabfuhr bzw. einen geringen 
Warmeubergangswiderstand und damit einen zuverlassigen Be- 
trieb des Leistungshalbleitermoduls muss der Kuhlkorper fla- 
chig und spaltfrei an der Substratunterseite anliegen. 

Problematisch sind dabei die durch unterschiedliche Warmeaus- 
dehnungskoef f izienten der verschiedenen Materialien der Halb- 
30 1 e i t e rmodu 1 komponen t en (z.B. von Substrat und Halbleitermate- 
rial) bedingten inneren mechanischen Spannungen des Moduls. 
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Diese Spannungen fuhren zu unerwiinschten Def ormationen der 
Substrat- bzw. Leistungshalbleitermodulunterseite , so dass 
eine ebene Kontaktf lache nicht mehr gewahrleistet ist. Da- 
durch entstehen Zwischenraume und Luftspalte, die die Warme- 
5 ubertragung zwischen Kuhlkorper und Substrat beeintrachtigen . 
Diese Problematik nimmt mit zunehmender Substratgrofie zu. 

Zur Losung dieser Problematik ist es denkbar, zusatzlich eine 
Metallplatte als Bodenplatte vorzusehen, mit deren Oberseite 
10 die Substratunterseite z.B. verlotet ist. Formabweichungen 
mL.^ wiirde dann die zwischenliegende Lotschicht ausgleichen. Die 
W Bodenplatte ware mit ihrer Unterseite mit dem Kuhlkorper ver- 
bunden, um sowohl einer gleichmaSigen Warmeverteilung (als 
sog. „Heat Spreader w ) als auch zur Aufnahme der mechanischen 
15 Spannungen zu dienen. Allerdings erhoht diese Konstruktion 
durch die zusatzliche Bodenplatte und deren Montage die Ge- 
samtkosten eines so ausgestalteten Leistungshalbleitermoduls . 

Es ist auch denkbar, die Anpresskraf te durch externe Klammern 
zu erhohen, wie sie z.B. aus der DE 197 23 270 Al prinzipiell 
bekannt sind. Wenn aber das Substrat durch hohe lokale An- 
pressdriicke stark belastet wird, besteht die Gefahr des Sub- 
stratbruchs. Diese Gefahr nimmt mit steigender SubstratgroSe 
zu. AuSerdem verteuert und verkompliziert die Verwendung zu- 
satzlicher Klammern den Montageprozess . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
kostengiinstig herstellbares Leistungshalbleitermodul zu 
schaffen, das ohne zusatzliche separate Bauteile einen guten 
3 0 thermischen Kontakt zu einem Kiihlelement oder Kuhlkorper ge- 
wahrleistet . 
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Diese Aufgabe wird bei einem Leistungshalbleitermodul der 
eingangs genannten Art erf indungsgemafi dadurch gelost, dass 
die Anpressvorrichtung von einem Modulgehause mit einem oder 
mehreren f ederelastischen Bereichen gebildet ist. 

5 

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht im 
mehrf unktionalen Einsatz eines Modulgehauses . Damit kann auf 
separat zu fertigende, zu handhabende und zu montierende Ein- 
zelteile zum Anpressen des Substrats an das Kiihlelement oder 
10 an den Kiihlkorper verzichtet werden. Das Gehause erlaubt in 
einem einzigen Montagevorgang sowohl die Fixierung des Leis- 
/ tungshalbleitermoduls auf dem Kiihlkorper als auch die Her- 
stellung eines guten thermischen Kontakts . 

15 Ein weiterer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, dass durch die federnden Elemente oder Berei- 
che des Gehauses Mafitoleranzen insbesondere des Gehauses aus- 
geglichen werden. 


2 0 Fertigungstechnisch bevorzugt konnen dazu die f ederelasti- 
schen Bereiche integrale Materialbestandteile des Gehauses 

^ t sein. Diese konnen vorteilhaf terweise ihre f ederelastischen 

Eigenschaf ten durch Aussparungen und/oder Querschnittsver jun- 
gungen im Gehausematerial erhalten. Dies ist insbesondere bei 

25 Verwendung aus Kunststoff bestehender und z.B. im Kunststoff- 
Spritzgussverf ahren hergestellter Gehause vorteilhaf t. 

Gegemiber der Verwendung einer separaten Andruckklammer be- 
steht bei dem erf indungsgemaSen Leistungshalbleitermodul zu- 
30 satzlich der Vorteil, dass statt einer hohen punktuellen 

Druckbeauf schlagung eine sehr homogene Druckkraf tverteilung 
realisierbar ist. Dazu ist nach einer vorteilhaf ten Weiter- 
bildung des erf indungsgemafien Leistungshalbleitermoduls vor- 
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gesehen, dass die Anpressvorrichtung an mehreren, gleichma&ig 
uber das Substrat verteilten Stellen auf das Substrat ein- 
wirkt. Dazu kann die Anpressvorrichtung vorteilhaf terweise 
Andruckstempel aufweisen, die mit den f ederelastischen Berei- 
chen verbunden sind. 


Eine weitere Steigerung der Zuverlassigkeit und der Homogeni- 
tat des mechanischen Kontakts zwischen Substrat und Kiihlkor- 
per lasst sich nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung dadurch erreichen, dass die Anpressvorrichtung umlau- 
fend auf den Randbereich des Substrats einwirkt . 


Bei einer vorteilhaf ten Ausbildung des erf indungsgemaSen 
Leistungshalbleitermoduls umfasst das Modulgehause ein erstes 
Gehauseteil und ein zweites Gehauseteil, das das erste Gehau- 
seteil mit einer Federkraft beauf schlagt . 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
einer Zeichnung naher erlautert; es zeigen schematisch: 


Figur 1: Bestandteile eines ersten Ausf iihrungsbei spiels des 

erf indungsgemaSen Leistungshalbleitermoduls im Quer- 
schnitt vor der Montage, 

Figur 2: das Ausf uhrungsbeispiels gemafi Figur 1 in montiertem 
Zustand, 

Figur 3: die Andruckkraf tverteilung bei einer Anpressvorrich- 
tung des ersten Ausf iihrungsbeispiels , 
Figur 4: ein Modulgehauseteil , 

Figur 5: stark vergroSert einen f ederelastischen Bereich des 
Modulgehauses nach Figur 4 im Detail, 

Figur 6: stark vergroSert einen weiteren f ederelastischen Be- 
reich des Modulgehauses nach Figur 4 im Detail und 

Figur 7 Varianten von f ederelastischen Bereichen in stark 
vergrofierten Darstellungen . 
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Das in Figur 1 gezeigte Leistungshalbleitermodul 1 umfasst in 
separater Darstellung ein Keramik- Subs t rat (Tragerelement ) 2, 
auf dem mehrere Halbleiterbauelemente 6, 7 und 8 angeordnet 
und elektrisch kontaktiert sind. Die Halbleiterbauelemente 
5 sind liber angedeutete Bonddrahte mit nicht naher dargestell- 
ten Leiterbahnen verbunden, die auf der Oberflache des Sub- 
strats 2 ausgebildet sind. Die Leiterbahnen fiihren z.B. zu 
Kontaktstif ten (Anschlusspins) zum externen Anschluss des 
Leistungshalbleitermoduls . Die Halbleiterbauelemente 6, 7 und 
10 8 konnen Leistungshalbleiter sein, die hohe in Warme umge- 

setzte Verlustleistungen entwickeln und deshalb eine effekti- 
w_ ve Warmeableitung erfordern. 

Das Halbleitermodul umfasst ferner ein Modulgehause 10, das 
15 im Ausf uhrungsbei spiel aus zwei Teilgehausen 12 und 14 zusam- 
mengesetzt ist. Das Modulgehause 10 ist im Kunststof f spritz- 
gussverf ahren hergestellt. Das Teilgehause 12 ubergreift im 
montierten Zustand (vgl . Figur 2) das Teilgehause 14, das mit 
einem umlaufenden Kragen 15 versehen ist. Das Teilgehause 12 
20 weist mehrere f ederelast ische Bereiche 16, 17, 18, 19 auf, 
die integral aus dem Modulgehausematerial geformt sind. Die 
f ederelastischen Eigenschaf ten konnen dadurch erzeugt werden, 
dass im Bereich der f ederelastischen Bereiche Materialausspa- 
rungen vorgesehen sind. Es kann aber auch (z.B. an den Berei- 
<^S' chen 17 und 18) eine lokale Materialverdunnung vorgesehen 
sein, die federnde elastische Bander (z.B. 20, 21) bildet. 
Diese Bander bilden den Angelpunkt oder Anschlusspunkt fur 
einen Stempel 25, der stegformig ausgebildet ist. 

30 Wie die Ansicht des Leistungshalbleitermoduls im montierten 
Zustand (der Montageablauf ist in Figur 1 durch Pfeile ange- 
deutet) gemaS Figur 2 verdeutlicht , wirkt der Stempel mit 
seinem freien Ende (FuSpunkt) 2 6 auf die Oberseite des Sub- 
strats 2 ein. Die f ederelastischen Bereiche 16 und 19 wirken 

3 5 mittelbar uber den Kragen 15 umlaufend auf den Randbereich 2 8 
des Substrats 2 ein. Im montierten Zustand wird das Modulge- 
hause mittels nicht dargestellter , durch Bohrungen 29 hin- 
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durchgrei fender Bef estigungsschrauben mit einem nur andeu- 
tungsweise dargestellten Kiihlkorper 30 verschraubt . 

In Figur 3 sind die dadurch entstehenden Anschraubkraf te mit 
Fl bezelchnet. Durch diese Verschraubung werden die feder- 
elastischen Bereiche 16, 17, IB, 19 entgegen ihrer Federkraft 
ausgelenkt und erzeugen aufgrund ihres elastischen Verhaltens 
und ihres Bestrebens, in die Ausgangslage zuriickzuf edern, 
entsprechende Federkraf te F2 und F3 . 

Uber den Kragen 15 (Krafte F2) bzw. die Stempel 25 (Krafte 
F3) werden die Federkraf te auf das Substrat iibertragen und 
sorgen fur einen gleichmaSigen, substratschonenden Andruck 
des Substrats auf den Kiihlkorper 30. Das Modulgehause fun- 
giert damit in Doppelf unktion nicht nur als Gehause zur Auf- 
nahme und zum Schutz bzw. Abschluss der Halbleiterbauelemente 
6, 7, 8, sondern .mit seinen f ederelastischen Bereichen 16, 
11, 18, 19 auch als eine Anpressvorrichtung 40. 

Figur 4 zeigt einV Modulgehauseteil 50 mit acht gleichmaSig 
verteilten f ederelastischen Bereichen 51, 52, 53, 54, 55, 56, 
57, 58. Beispielhaft sind die f ederelastischen Bereiche 56 
und 58 stark vergroSert dargestellt. Der Bereich 56 ist als 
Materialf reischnitt oder Fortsatz des Modulgehauseteils 50 
wannenformig ausgebildet. Am tiefsten Punkt der Wanne 60 ist 
das eine Ende 62 eines Druckstempels 64 angeformt. 

Wie Figur 5 verdeutlicht , ist der Bereich 58 zwischen einer 
Seitenwand 66 des Modulgehauseteils 50 und einem Haltesteg 68 
ebenfalls als wannenf ormiges Federelement durch entsprechende 
Materialreduktion als Federband 69 ausgestaltet . 

Figur 7 zeigt weitere Varianten von f ederelastischen Berei- 
chen in stark vergroSerter Darstellung. Die eigentlichen fe- 
dernden Elemente 70 konnen bogenformig ausgebildet und nur an 
einer Wand oder einem Haltesteg 71 des Gehauses oder eines 
Gehauseteils angeformt sein. Sie konnen auch als Federwinkel 
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73 ausgebildet und nur an einer Wand oder einem Haltesteg 74 
* des Gehauses oder eines Gehauseteils angeformt sein. 

Das federnde Element 7>6 kann auch als aufgerolltes Band aus- 
5 gebildet und an einer Wand oder einem Haltesteg 77 des Gehau- 
ses oder eines Gehauseteils angeformt sein. 

All diese Konstruktionen realisieren als wesentlichen erfin- 

dungsgemaSen Aspekt, dem Modulgehause an verteilten, defi— 
10 nierten Stellen f ed^re'lastische Eigenschaf ten zu verleihen, 

J durch die gezielt *atff 'das Substrat eingewirkt^und dieses 
JL schonend auf den Kuhlkorper gepresst wird. Dadurch konnen 

vorteilhaf terweise auch MaEtoleranzen ausgeglichen werden, '. 

die andernfalls bei einer steifen Gehausekonstruktion hohe 
15 inhomogene mechanische Spannungen auf das Substrat ausuben 


wiirden. 
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Patentanspriiche 

1. Leistungshalbleitermodul zur Montage an einem Kuhlelement 
(30) mit 

mindestens einem Substrat (2) , auf dem sich ein oder meh- 
rere Halbleiterbauelemente (6, 7, 8) befinden, und 
einer auf das Substrat (2) einwirkenden Anpressvorrichtung 
(40) , um das Substrat (2) im montierten Zustand an das 
Kiihlelement (30) anzupressen , 
dadurch gekennzeichnet , dass 
- die Anpressvorrichtung von einem Modulgehause mit einem 
oder mehreren f ederelastischen Bereichen (16, 17, 18, 19) 
gebildet ist . 

2. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die f ederelastischen Bereiche (16, 17, 18, 19) integrale 
Materialbestandteile des Modulgehauses (10) sind. 

3. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anpressvorrichtung (4 0) an mehreren, gleichmaSig liber 
das Substrat (2) verteilten Stellen auf das Substrat (2) 
einwirkt . 

4. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anpressvorrichtung (40) Andruckstempel (25) aufweist, 
die mit den f ederelastischen Bereichen (17) verbunden 
sind. 

5. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Anpressvorrichtung (40) umlaufend auf den Randbereich 
(28) des Substrats (2) einwirkt. 

6. Leistungshalbleitermodul nach einem der vorangehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Modulgehause (10) ein erstes Gehauseteil (12) und ein 
zweites Gehauseteil (14) umfasst, das das erste Gehause- 
teil (12) mit einer Federkraft (F2) beauf schlagt . 


EUP042 


10 

Zusammenf assung 
Leistungshalbleitermodul 

Das Leistungshalbleitermodul (1) umfasst mindestens ein Sub- 
strat (2) , auf dem sich ein oder mehrere Halbleiterbauelemen- 
te (6, 7, 8) befinden, und eine auf das Substrat (2) einwir- 
kende Anpressvorrichtung (40) . Die Anpressvorrichtung (40) 
dient dazu, das Substrat (2) im montierten Zustand an ein 
Kuhlelement (30) anzupressen, urn betriebsbedingt entstehende 
Verlustwarme der Halbleiterbauelemente abzufuhren. 

Die Anpressvorrichtung (40) ist durch ein Modulgehause (10) 
mit einem oder mehreren f ederelastischen Bereichen (16, 17, 
18, 19) gebildet. 


Figur 2 
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Bezugszeichenliste : 

1 Leistungshalbleitermodul 

2 Substrat 

5 6, 7, 8 Halbleiterbauelemente 

10 Modulgehause 

12, 14 Gehauseteile 

15 Kragen 

10 16 f ederelastische Bereiche 


^5 


20, 21 federnde Bander 

25 Stempel 


2 6 freies Ende (FuSpunkt) 
15 2 8 Randbereich 

3 0 Kiihlkorper 

4 0 Anpressvorrichtung 
50 Modulgehauseteil 

20 51, 52, 53, 54, f ederelastische Bereiche 

55, 56, 57, 58 f ederelastische Bereiche 


60 Wanne 

61 Ende 

64 Druckstempel 

66 Seitenwand 

68 Haltesteg 

6 9 Federband 


30 70 federndes Element 

71 Haltesteg 

73 Federwinkel 

74 Gehause 

76 federndes Element 

35 77 Haltesteg 

Fl Anschraubkraf te 

F2, F3 Federkrafte 




